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岷江上游不同树种林地客土混合对土壤

生物化学性质和枯落叶分解的影响

刘增文#，高文俊#，潘开文!，张丽萍#，杜红霞#，高祥斌#

（#2 西北农林科技大学资源环境学院 陕西 杨凌Y "#!#$$；!2 中国科学院成都生物研究所，成都Y 7#$$6#）

摘要：人工纯林的长期经营会引发连栽障碍，影响森林的可持续发展，解决途径是引进更新树种形成混交林。为了指导四川岷

江上游人工纯林更新树种和混交比例的选择，尝试通过针阔叶树种林地腐殖质土壤及其枯落物的客置和混合原位培养试验，探

讨不同树种种间关系的协调性。结果表明：（#）连香树、云南松和云杉林地经过各种客土混合后酶活性普遍都有所提高，而在

糙皮桦林地，经云南松土壤客土混合后酶活性普遍有所下降，经云杉土壤客土混合后脲酶和过氧化氢酶活性有不同程度的提

高，蔗糖酶活性却有所下降；（!）连香树和云南松林地经过各种客土混合后，加速了 & 和 . 由枯落物进入土壤，而在糙皮桦和云

杉林地经过各种客土混合后，促进了 . 从枯落物和有机质矿化分解进入土壤的过程，但却会对有机 & 进入土壤产生抑制作用；

（5）所有不同针阔叶树种林地经土壤客土混合后，对原有土壤的酸碱性起到中和的作用，即原来的阔叶林地土壤向偏酸性方向

发展，而原来的针叶林地土壤向偏碱性方向发展；（6）所有不同树种林地的客土混合对枯落叶分解均具有明显的促进作用；

（8）连香树林地的 *Z$2 #8 < $2 8$ 和 *[$2 #8 < $2 58、糙皮桦林地的 \Z$2 #8 和 \[$2 #8 < $2 8$、云南松林地的 Z*$2 #8 < $2 8$ 和

Z\$2 58 < $2 8$、云杉林地的 [*$2 58 < $2 8$ 和 [\$2 58 类型是相对较好的选择，可作为确定更新树种和混交比例的参考。

关键词：连香树；糙皮桦；云南松；云杉；种间关系；土壤生物化学；枯落叶分解
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传统林业单纯追求短期经济效益，以人工纯林作为主要经营模式。但是，由于人工纯林树种组成和结构

简单，对其土壤环境的影响表现出一些不良后果。如由于树木对养分利用的选择性会造成土壤性质的极化，

导致森林土壤的退化［9 M B］；由于土壤中某些有毒物质的积累会产生人工林的“自毒”，影响森林的自我更

新［C］；由于生物多样性的高度缺乏还会导致人工纯林出现“自衰”，影响其生长。所以，人工纯林的长期经营

会引发连栽障碍问题，直接威胁着森林的可持续发展。

目前，已经有学者提出了很多防治人工林退化的方法，但是，利用不同树种之间的互补性，对人工纯林进

行树种更新并形成混交林是根本途径。而选择更新树种和营造混交林成败与否、成效高低及能否可持续经营

的核心问题是混交树种的种间关系是否协调，所以，关于不同树种种间关系的研究至关重要［E M N］。混交树种

之间的种间关系包括很多内容，其中，混交后林地枯落物分解及其土壤生物化学性质的改善是一个重要方

面［O M 9E］。由于野外难以找到理想的人工混交林类型，进行混交造林试验又耗时太长，不能满足营林生产的迫

切需要，所以本项研究尝试通过不同针、阔叶树种造林地腐殖质土壤及其枯落物的客置和混合原位培养试验

来模拟混交林地，探讨不同树种种间关系的协调性，为当地制定人工纯林更新和混交造林方案提供科学参考。

)* 研究区概况

研究区位于岷江上游左岸一级支流大沟流域中段，地理位置 9IBPECQICR M 9IBPESQE>RT 和 B9PBNQ>IR M
B9PCCQEBRA，海拔 >9II M >BII0，年均气温 O& UV，!9IV积温为 >SUI& OV，年降雨量 UII M 99II00，年蒸发量

NUE& O00，属暖温带气候，植被、土壤垂直带谱明显。成土母岩为志留系千枚岩、泥盆系灰岩、千枚岩夹薄层石

英岩和寒武系变质岩等，地带性土壤为棕壤。植被覆盖度 SIW 以上，人工种植林木主要有连香树（!01)(/(%5-46
4*+ #$%&’()*+）、云南松（,(’*. -*’’$’.(’.(.）、云杉（,()0$ $.%01$2$）、糙皮桦（302*4$ *2(4(.）、油松（,(’*. 2$7*4$06
8&1+*.）、华山松（,(’*. $1+$’/((）和落叶松（9$1(. 1##& ）等，天然次生植被主要由辽东栎（:*01)*. 4($&2*’;0’6
.(.）、虎榛（<.21(&%.(= 1##& ）和小果蔷薇（>&.0 )-+&.$）等落叶灌丛组成。本项研究选择该区具有典型代表性的

连香树、云南松、糙皮桦和云杉等人工林为研究对象，林地基本情况见表 9。

+* 试验方法

+, )* 客土混合小区布设

X X 于 >IIB 年 99 月中旬，针对所选定的造林树种连香树、云南松、糙皮桦和云杉林地，选择具有典型代表性

IE9C X 生X 态X 学X 报X X X >N 卷X
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的地段建立标准地，调查和测定林地基本状况（表 /）。在每个标准地内沿着等高线方向选定树木间距和林地

条件均匀一致的地方设置 0 个 / 1 /& 2 34大小的客土混合试验小区（如图 /），中间 / 个为对照。小区之间留

有 5& 63 宽的隔离带。在清理了小区内的枯落物后，将同一树种林地 0 个小区内 5 7 /5(3 厚的腐殖质层土壤

全部搜集一起并充分混合均匀后，取部分进行林地之间的土壤互换，然后分别按照主客土比例 5& 82 95& /2、

5: ;295& 62 和 5& 2595& 25 进行针阔混合，重新回填到各个试验小区，回填厚度保持 /5(3（对照小区除了不进行

客土混合之外，与其他小区的处理完全相同）。回填后轻轻镇压，使其尽量恢复原状，然后将林地枯落叶按照

同样的比例混合后覆盖在相应的试验小区，每个小区枯落叶覆盖量以目标林地（主林地）和客土林地原有枯

落叶覆盖量平均值为准。

表 !" 试验林分概况

#$%&’ !" ()*+,-./*0,) ,1 ’23’+04’)*$& 1,+’5*5

树种

<)=’>"
林龄

?+’
海 拔（3）

@*’A-",).
坡向

?>#’("
坡度（B）

C*)#’
胸径（(3）

!" #" $
树高（3）

D’,+!"

密度

（株 $ !34 ）

E’.>,"F

5 7 45(3
土壤容重

（干土 + $ (36 ）

GH*I J’.>,"F

连香树 %" &’()*+,-. /; 4582 KL/5B /M N& 8/ N& /0 4N;0 /& 4/

糙皮桦 !" -/+0+1 6N 4/08 KL85B 4M /0& 48 //& 8N /;55 5& NM

云南松 2" 3-**’*1+*1+1 46 4/M5 K@/2B /; /4& // /5& 0; 6666 /& 42

云杉 2" ’1(45’/’ 6N 4/58 C@M2B /5 /4& N8 //& 00 /6;0 /& 5N

图 /O 林地客土混合原位培养试验小区布设方案

<,+& /O P*-..,.+ )Q "!’ >,"H ,.(HR-",). #*)"> )Q 3,S’J >),*

T 连香树；D 糙皮桦；U 云南松；V 云杉；(I 为对照；每个小区内前面字母代表目标林地，后面字母代表客土林地，5& /2，5& 62，5& 25 分别表示

客土的比例O T %" &’()*+,-. ；D !" -/+0+1；U 2" 3-**’*1+*1+1；V 2" ’1(45’/’；(I 3’-.> ()."=)* #*)"；W!’ Q)=3’= *’""’= ,. ’A’=F #*)" 3’-.> )RX’(",A’ Q)=Y

’>"*-.J，%!,*’ "!’ *-""’= *’""’= 3’-.> +H’>" Q)=’>"*-.J，5& /2，5& 62，5& 25 -=’ 3,S,.+ =-",)> )Q >),*；下同 "!’ >-3’ R’*)%

6& 6" 枯落叶分解试验布设

在客土混合小区布设的同时，从地面仔细收集当年凋落尚未分解的叶子（精选保持完好未破损的叶子），

作为凋落叶分解试验材料。经过对收集的凋落叶迅速漂洗干净并在 85Z下烘干至恒重后，分别称取一定重

量的分解样品（连香树约 8+ $ 袋；云南松约 /4+ $ 袋；糙皮桦约 /5+ $ 袋；云杉约 /M+ $ 袋）装入网眼为 /33 或

5: 233，大小为 /; 1 42(34的尼龙网袋中（袋内装有塑料标签），然后平放在各个客土试验小区内的回填土壤

表层（放置前清除土壤表层的枯落物，放置后恢复原样）并用回形针将四角固定，每个试验小区均匀放置 4M
袋，共计 ;04 袋。

6& 7" 取样与测定

分别于客土混合培养后的 455M 年 0 月中旬和 // 月中旬、4552 年 0 月中旬和 // 月中旬分 M 次从各林地

的 ; 个客土及 / 个对照试验小区回收枯落物分解袋，每次回收 ; 袋 $ 小区，共计 /;8 袋。将取回的凋落叶分解

/2/MO /5 期 O O O 刘增文O 等：岷江上游不同树种林地客土混合对土壤生物化学性质和枯落叶分解的影响 O
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袋除去非枯叶的外来物质后装入网眼 /& 011 的尼龙筛中用清水快速漂洗，除去枯叶上所沾泥土，然后在

2/3下烘干至恒重并秤重，计算枯落叶的残留率。

在 4//0 年 55 月回收枯落叶分解袋的同时，于各个客土试验及对照小区内，按照 0 点混合取样法，取 / 6
5/(1 土壤样品若干，除去叶子、根系、石块等杂物，将鲜土带回室内进行有关生物化学指标的测定。具体方法

为：土壤有机碳采用 789:; 自动分析仪测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤 #< 值采用 =<>:4
型酸度计测定；脲酶活性采用 <)??1-.. 与 7’,(!’@ 法、过氧化氢酶活性采用 A)!.B). 和 7’1#*’ 法、蔗糖酶活性

采用 <)??1-.. 与 >’’+’@’@ 法测定［5C］。

!& "# 数据分析

不同树种造林地的腐殖质土壤由于受不同森林环境的影响，具有特征各异的土壤微生物类型、数量和生

物化学性质。当将两种不同林地的土壤进行客土混合并培养一段时间后，土壤的生物化学性质必然发生重大

改变，并引起枯落叶分解速率也发生变化。这种混合效应究竟只是原来不同土壤性质的简单叠加，还是通过

混合产生了新的促进或抑制作用便是我们迫切关心的问题。于是，假定不同树种土壤混合培养过程中不存在

相互作用的前提下，混合土壤的生物化学性质的理论预测值可用公式表示为：

!DE F " #D G $ #E （5）

式中，D、E 代表不同树种的土壤；#D、#E分别表示纯树种 D 和树种 E 的土壤性质的实测值；!DE为树种混合土

壤 DE 的理论预测值；-、H 分别表示混合土壤中 D、E 树种土壤所占的比例。

根据对混合土壤的生物化学性质的实测值与理论预测值分析比较，可以判断土壤 % 和土壤 & 在混合培

养过程中是否存在相互作用［5/，5I］：当实测值较预测值有明显提高时，表明 % 与 & 混合有促进作用；相反，当实

测值较预测值有明显降低时，则表明 % 与 & 混合存在抑制作用。

$# 结果与分析

$’ %# 客土混合培养对土壤酶活性的影响

酶活性是土壤生物化学性质的重要指标，极大地影响着土壤中各种养分的存在状态、转化过程和循环利

用的有效性，所以，两种不同的森林土壤混合培养之后酶活性的变化能很好地反映二者之间的种间协调性。

根据对经过 5’ 0 年原位培养的各个混合试验小区的土壤采样测定结果（表 4），与理论预测值进行比较可以看

出，混合后土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性均有较大的改变。其中，连香树林地、云南松林地和云杉林

地经过各种客土混合后，酶活性普遍都有所提高，特别是云南松林地效果最为显著；而在糙皮桦林地，经云南

松土壤客土混合后酶活性普遍有所下降，经云杉土壤客土混合后脲酶和过氧化氢酶活性有不同程度的提高，

蔗糖酶活性却有所下降。这一结果预示着在连香树、云南松和云杉林地中适当引入其他不同针阔类型的树种

形成混交林将有助于土壤酶活性的提高，而对糙皮桦林地则要慎重。

经过对不同客土混合类型之间酶活性综合效应的比较可以看出，连香树林地的 () /’ 0/ 和 (* /’ J0、云

南松林地的 )( /’ 50 和 )+ /’ 0/、云杉林地的 *( /’ J0 和 *+ /’ J0 类型是相对较好的选择，可以作为各个林地

确定树种和混交比例时的参考。

此外，通过对不同林地之间的比较可以发现一个矛盾现象，即云南松林地经糙皮桦土壤客土混合后酶活

性都有所提高，而糙皮桦林地经云南松土壤客土混合后酶活性却有所下降，说明二者之间的客土混合效应是

有方向性的，不同方向导致不同的结果。分析其原因，是因为原位客土混合培养的过程并不是孤立和封闭进

行的，他与周围的森林和土壤环境密切相关，而糙皮桦林地和云南松林地是两种完全不同的森林环境类型，所

以会导致结果完全相反的混合培养效应。

$’ !# 客土混合培养对土壤 ,+ 值、有机 - 和全 . 含量的影响

不同林地的土壤混合后，由于土壤微生物和酶活性的改变，引起林地枯落物分解速率和土壤有机质矿化

过程发生变化，这就势必会带来土壤 ,+ 值、有机 - 和全 . 含量的变化。根据测定结果表明（表 J），连香树林

地经客土混合后，与理论预测值相比，土壤 ,+ 值大多稍微有所降低，表明客土混合后土壤有向偏酸性方向发
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表 !" 客土混合培养对土壤酶活性的影响

#$%&’ !" ())’*+, -) ,.+/ .0*/%$+.-0 -) 1.2’3 ,-.& -) 3.))’4’0+ )-4’,+, -0 ’0561’ $*+.7.+6 -) ,-.& （/ 0 1/(2）

林地类型

3)4’5"
混合类型

67#’ )8 2,9":4’

脲酶 ;4’-5’
<=> ?< 2+ $ （+·@!）

! " ! # "（A ）

蔗糖酶 B:(4-5’
/& C<-D BE@ 2* $ （+·F）

! " ! # "（A ）

过氧化氢酶 G-"-*-5’
/& 12)* $ H IJ.E> $ （+·2,.）

! " ! # "（A ）

连香树 HJ /& 1C K& K>L M& MLL 1D& 1M M& DC@ L& @1N @/& L> 1& >NM 1& DLC 1L& NN

$% &’()*+,-. HJ /& @C 11& D>M K& 1CK DD& M1 M& /1D L& 1KM DK& DN 1& >1D 1& DNK 1/& >/

HJ /& C/ 11& NN/ K& @NK DC& C/ M& DM1 L& 1/K @C& CN 1& >/N 1& DK/ K& 1D

HO /& 1C 1/& >/N M& L// D1& /D M& @>C L& >L/ DK& 1M 1& >/L 1& DC> 1D& 1D

HO /& @C 11& KM> M& C@N >/& @M M& @KN L& C@1 DM& CM 1& >DK 1& DC@ 1>& /@

HO /& C/ M& >/D M& >K/ P 1& /@ N& /C> L& CM> N& 1> 1& @N@ 1& DC@ K& CN

H(Q M& L>N L& >/N 1& DCC

糙皮桦 =J /& 1C N& N>/ M& LDM P 1/& @/ >& 11C >& DKC P >& 1K 1& 1NM 1& D@N P >& NK

/% -0+1+2 =J /& @C M& 1CN M& KNN P K& 1@ @& N@1 >& LCD P 1K& M/ 1& DLN 1& DCM /& N>

=J /& C/ N& /KC K& D@M P D@& D1 C& //@ >& K1K 1& ND 1& 1MN 1& DN@ P L& MD

=O /& 1C 11& 1/1 M& @L1 @D& NN @& KKN >& >@M P K& KD 1& DCD 1& DDL D& /M

=O /& @C 11& NCD M& @CC >/& LN @& LN@ >& KM> P DL& @1 1& D>> 1& D@D /& KD

=O /& C/ 1>& @@C M& @C/ N1& LK C& 1C1 C& @K> P >& C1 1& >K@ 1& D@N D/& N1

=(Q M& @LL >& /DM 1& DDD

云南松 JH /& 1C 1@& K>> K& MK1 >/& KM M& @N> C& K// >1& K> 1& >MC 1& @1> 1D& KN

!% 3-**’*2+*2+ JH /& @C 1/& L@/ K& CKM 1/& NC M& C/> L& /1K >1& DK 1& >@N 1& @// 1/& C1

JH /& C/ 1D& KC@ K& @NK @M& 11 M& CKM L& 1/K >/& NC 1& >@> 1& DK/ 11& 1C

J= /& 1C 1D& C/M K& M>K DN& // M& 11L C& C>@ >L& >@ 1& >KD 1& @/K 1@& KC

J= /& @C 1D& C/D K& C// @1& CK N& >1M C& 1ML >@& /> 1& >11 1& DMK K& >N

J= /& C/ 1/& C>L K& D@M 1>& 1C M& @/L >& K1K LM& ML 1& >>M 1& DN@ 1@& N/

J(Q 1/& 11/ C& M1/ 1& @DC

云杉 OH /& 1C K& K>M M& @M/ 1M& N1 N& M1K L& N/N 1L& CM 1& >/N 1& DCD 1D& @M

!% ’2(45’0’ OH /& @C 1/& />D M& >>@ 1M& K> M& L1M L& L@N DK& ML 1& >1D 1& DCD 1D& NL

OH /& C/ M& D>K M& >K/ P D& M> N& @1@ L& CM> 11& /M 1& @1/ 1& DC@ >& CL

O= /& 1C 1/& >1D M& @@M D>& MN N& >K@ L& @C/ 1M& // 1& >1D 1& D>N 1@& DL

O= /& @C 1/& @C1 M& @>C D>& /> M& 1>@ C& M/> >/& @1 1& >L1 1& D>1 1N& N1

O= /& C/ K& ML1 M& @C/ 1M& 1/ C& K1/ C& @K> K& CN 1& DK/ 1& D@N >& DK

O(Q M& @@@ L& NL/ 1& DC1

R R !：实测值 S4-(",(-* T-*:’，"：理论值 6!’)4’",(-* T-*:’，! U ! P "；下同 "!’ 5-2’ V’*)%

展的趋势；土壤有机 G 和全 < 含量则大多出现增长，而且全 < 的增长明显大于有机 G，表明客土混合后加速

了 G 和 < 由枯落物进入土壤，尤其是 < 的释出成倍增加。糙皮桦林地经客土混合后，与理论预测值相比，土

壤 #= 值也普遍出现下降，同样说明客土混合使土壤向偏酸性方向发展；而土壤有机 G 和全 < 出现相反的发

展趋势，即有机 G 含量明显下降，而全 < 明显提高，表明客土混合对有机 G 进入土壤产生抑制作用，但却促进

了 < 的释出。云南松林地经客土混合后，与理论预测值相比，不论 #= 值还是有机 G 和全 < 都明显增加，表明

客土混合使土壤向偏碱性方向发展，同时促进了 G 和 < 从枯落物进入土壤，特别是 < 的释出速率成倍增加。

云杉林地经客土混合后，与理论预测值相比，#= 值和有机 G 呈现的规律性不强，即有些混合类型产生促进作

用，有些混合类型产生抑制作用，而土壤全 < 含量普遍明显提高，表明混合后对 < 的释出有促进作用。

综合以上分析可以看出，不同针阔类型的造林地土壤客土混合后，对原有土壤的酸碱性起到中和的作用，

即原来的阔叶林地土壤向偏酸性方向发展，而原来的针叶林地土壤向偏碱性方向发展。同时，针阔叶林地土

壤客土混合后，都促进了 < 从枯落物和有机质矿化分解进入土壤的过程。在各种客土混合类型中，连香树林

地的 HJ /& 1C 和 HO /& 1C、糙皮桦林地的 =J /& 1C 和 =O /& C/、云南松林地的 JH /& C/ 和 J= /& @C、云杉林地

@C1>R 1/ 期 R R R 刘增文R 等：岷江上游不同树种林地客土混合对土壤生物化学性质和枯落叶分解的影响 R
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的 /0 1& 23 和 /4 1& 23 是相对较好的选择类型。

表 !" 客土混合培养对土壤 #$ 值、有机 % 和全 & 含量的影响

’()*+!" ,--+./0 1- 02/3 24.3)(/214 1- 526+7 012* 1- 72--+8+4/ -18+0/0 14 #$，189(42. % (47 /1/(* & 24 012* （1 5 61(7 ）

林地类型

8)9’:"
混合类型

;<#’ )= 7,>"?9’
#4

! " ! # "（@ ）

有机 A @ B9+-.,( A

! " ! # "（@ ）

全 C @ ;)"-* C

! " ! # "（@ ）

连香树 0D 1& 63 3& E6F 3& 31G H& 12 2& IF2 2& 2FE 6J& E2 1& 2FE 1& H1E FH& 11

$% &’()*+,-. 0D 1& 23 3& J32 3& EE2 K 2& G6 2& EJ2 2& 36J 2& EI 1& J6 1& H6G II& GH

0D 1& 31 3& 2IH 3& GI6 K E& IF 2& FI1 2& E1H 61& JF 1& 2E6 1& HHE E1& 1F

0/ 1& 63 3& 31H 3& 311 1& 1J J& EE2 2& EEI HG& 62 1& JE 1& H6H 66G& JF

0/ 1& 23 3& 26I 3& EJE K 3& I6 J& 2H3 J& 6JI J& HI 1& HFI 1& H21 HF& I3

0/ 1& 31 3& H1I 3& G3E K F& 3H 2& E6J J& 31I K 6F& IH 1& 2G3 1& HJ2 3J& 2H

0(L 3& 2F1 2& 21I 1& 6FI

糙皮桦 4D 1& 63 3& 2HF 3& 336 K J& 16 H& EE1 2& 3EG K H3& J2 1& J63 1& H22 GI& JH

/% -0+1+2 4D 1& 23 2& GF2 3& EFG K 22& JH H& F3F 2& EJJ K 6I& I6 1& 232 1& H2G JI& EF

4D 1& 31 3& HJG 3& I1G K F& EJ H& 3JF 2& G12 K 26& 63 1& 236 1& HJ6 J3& EJ

4/ 1& 63 3& HFF 3& 3JJ K J& JH H& EIF 2& I2F K HF& F3 1& 26E 1& H2I 2H& GG

4/ 1& 23 3& 3GI 3& EI1 K 6& I1 H& FI1 J& HGI K 21& 23 1& 2EJ 1& H31 J3& I1

4/ 1& 31 3& JJI 3& GIH K 3& GI J& H2H J& E1I K I& 6E 1& J66 1& H3F 3I& FF

4(L 3& JJH 2& 31F 1& HHF

云南松 D0 1& 63 E& HEI E& 13J 2& 3J J& FFE 2& I1I 26& H1 1& 316 1& HJ3 61J& G1

!% 3-**’*2+*2+ D0 1& 23 E& HGF 3& IFI E& JG J& 36H 2& EF1 HH& HG 1& JF2 1& H2J 661& F6

D0 1& 31 E& HH6 3& GI6 G& EH J& F11 2& E1H 2E& 1J 1& 31F 1& HHE 6H3& GH

D4 1& 63 E& 63G E& 1EH 6& 3G 3& 6HG 2& I2I 22& 3F 1& J6F 1& HJF EI& 11

D4 1& 23 3& IFF 3& F6E K 1& HI 3& 131 2& GE6 2J& HF 1& 31F 1& HJ3 61I& 1F

D4 1& 31 3& FGI 3& I1G H& F3 J& F22 2& G12 22& H2 1& J3 1& HJ6 IE& GH

D(L E& 6G6 2& IFE 1& H32

云杉 /0 1& 63 E& 1H3 E& 16H 1& H6 3& 6HF 3& 2JG K J& 1I 1& JE6 1& HG3 EG& FJ

!% ’2(45’0’ /0 1& 23 3& GJE 3& IEE K H& 1J 3& HGE J& IEG I& J1 1& JEE 1& H3G I6& EI

/0 1& 31 3& FGG 3& G3E 2& IJ J& 36I J& 31I 1& H2 1& J2I 1& HJ2 I1& H3

/4 1& 63 E& 6H E& 1H1 6& EE 3& 2G1 3& 2GG K 1& 6J 1& 363 1& HGF IJ& JF

/4 1& 23 E& EJ 3& IIJ 6H& I3 3& EJ6 J& F2I 6J& HJ 1& 33E 1& HEG 61G& FG

/4 1& 31 3& IIF 3& GIH 6& I3 J& 326 J& E1I K 6& EG 1& 316 1& H3F F2& I6

/(L E& 6HH 3& G1G 1& HII

!& !" 客土混合培养对枯落叶分解的影响

关于凋落叶的分解动态，用修正后的 B*:). 指数衰减模型来拟合［E，G］，其形式为：

6 M 7 # 71 M ’ 4 K 80 （H）

式中，6 为凋落叶残留率；91，9 分别为分解初始和时间 0（’）时的凋落叶残留量；’ ，8 为模型参数。

由模型可知，当 0 取 6- 时，得到研究阶段的平均年分解率 : M 6 K ’4 K 8。据此，通过统计分析拟合出各个

林地不同客土类型下凋落叶分解模型并计算了研究阶段的平均年分解率 :，见表 J。

由表 J 可见，J 个林地的各种客土混合类型的枯落叶年分解率 : 均较其对照有极大的提高，说明不同树

种造林地腐殖质土的客土混合对枯落叶分解环境具有明显的改善，从而加速了枯落叶的分解。这一事实暗示

着营造针阔混交林将有利于林地枯落叶的分解。进一步的分析可以看出，连香树林地的客土混合对枯落叶分

解的促进作用（提高 61I& FF@）较之糙皮桦、云南松和云杉针叶林地更为明显（分别提高 23& IF@、2F& 22@ 和

JH& JJ@），而各个林地不同客土类型（比例）之间的枯落叶分解率的差异不是很大，相对来讲，连香树林地的

0D 1& 63 和 0/ 1& 63 小区、糙皮桦林地的 4D 1& 63 和 4/ 1& 63 小区、云南松林地的 D0 1& 63 和 D4 1& 31 小区

J36J N 生N 态N 学N 报N N N HG 卷N
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以及云杉林地的 /0 1& 21 和 /3 1& 42 小区较之其他相同客土类型不同混合比例的试验小区的枯落叶分解速

率更快。这一结果表明，在现有的人工纯林内适当引进其他不同针阔类型的树种形成混交林将极大地促进枯

落叶的分解，尤其是连香树人工林。

表 !" 凋落叶分解模型 #$! % #$ " & #$ 和年分解率 %

’()*+ !" ,+-./0.1232.$ /.4+* .5 *+(5 *233+6 #$ ! % #$ " & #$ ($4 ($$7(* 4+*(8 6(32. %

林地类型

5)6’7"
混合类型

89#’ ): ;,<"=6’
方程式

>?=-",).
相关系数

@)66’*-",).

分解模型参数

@)’::,(,’."7 ): ;)A’*

! "

年分解率 #
B..=-* A’*-9 6-",)

连香树 0C 1& D2 *.E F G& 1HHI J 1& HIHH" J 1& KLHM 1& 22IM 1& HIHH 1& 2LII

$% &!’()*+,- 0C 1& 42 *.E F G& DI11 J 1& 4MGM" J 1& KI4D 1& M24L 1& 4MGM 1& 2GMD

0C 1& 21 *.E F G& 1ILD J 1& 4DMK" J 1& KG1K 1& 2K2L 1& 4DMK 1& 2MMD

0/ 1& D2 *.E F 4& K1M4 J 1& H1IG" J 1& KIHL 1& GKLD 1& H1IG 1& 2KMG

0/ 1& 42 *.E F G& 1KIM J 1& HIHK" J 1& KLKH 1& M1HM 1& HIHK 1& 2G2K

0/ 1& 21 *.E F 4& KKHM J 1& HDKK" J 1& KKI2 1& 2GH1 1& HDKK 1& 2M21

0(N *.E F G& 2GDI J 1& H2HL" J 1& KKKI 1& K4IM 1& H2HL 1& HLD1

糙皮桦 3C 1& D2 *.E F 4& KHII J 1& HKHH" J 1& KLM4 1& 21I2 1& HKHH 1& MH1G

.% ,/*0*1 3C 1& 42 *.E F G& D242 J 1& GHIG" J 1& K211 1& M4MM 1& GHIG 1& 2I2H

3C 1& 21 *.E F G& 1IHM J 1& 4ILG" J 1& KLLH 1& 2K41 1& 4ILG 1& 2KL2

3/ 1& D2 *.E F 4& KIHD J 1& 4LGH" J 1& KD12 1& 24M4 1& 4LGH 1& M4DD

3/ 1& 42 *.E F G& 1H42 J 1& 4GH4" J 1& KLLI 1& 22K1 1& 4GH4 1& M14D

3/ 1& 21 *.E F G& 1KD J 1& GLID" J 1& KHHI 1& 2KI1 1& GLID 1& MHK4

3(N *.E F G& 444H J 1& 4H24" J 1& KKID 1& LMDK 1& 4H24 1& GGKL

云南松 C0 1& D2 *.E F G& G1KI J 1& H241" J 1& KKK 1& IHH2 1& H241 1& 4MD4

2% 3,))!)1*)1* C0 1& 42 *.E F G& GK22 J 1& HG1K" J 1& KIHK 1& IKMD 1& HG1K 1& HK2L

C0 1& 21 *.E F G& GKHK J 1& HKIG" J 1& KLGL 1& IK4I 1& HKIG 1& 44MI

C3 1& D2 *.E F G& GHH4 J 1& HH4K J 1& KK2K 1& I4HK 1& HH4K 1& 44GH

C3 1& 42 *.E F G& GLDI J 1& H4I4" J 1& KI4 1& IL2D 1& H4I4 1& 4D1G

C3 1& 21 *.E F G& GM4H J 1& HLDM" J 1& KKHI 1& IMLM 1& HLDM 1& 44IL

C(N *.E F G& 2DDG J 1& DLMD" J 1& KIHH 1& KD12 1& DLMD 1& H4M2

云杉 /0 1& D2 *.E F G& 2D1M J 1& 4MGG" J 1& KKKK 1& K1KI 1& 4MGG 1& 4MID

2% !1’45!/! /0 1& 42 *.E F G& GDDL J 1& 414I" J 1& KILD 1& IHGD 1& 414I 1& 4KDI

/0 1& 21 *.E F G& GID2 J 1& 4LM1" J 1& KKHG 1& II4L 1& 4LM1 1& 4K44

/3 1& D2 *.E F G& G2IG J 1& HLD1" J 1& KGIM 1& IM42 1& HLD1 1& 4GD2

/3 1& 42 *.E F G& G4M J 1& 4DHD" J 1& KDG2 1& IGGG 1& 4DHD 1& 4IH1

/3 1& 21 *.E F G& GMM2 J 1& HLL4" J 1& KLGG 1& IL12 1& HLL4 1& 4G14

/(N *.E F G& 2GHI J 1& H4LK" J 1& KKKM 1& K4K2 1& H4LK 1& H2KG

!" 结论

（D）连香树林地、云南松林地和云杉林地经过各种客土混合后，酶活性普遍都有所提高；而在糙皮桦林

地，经云南松土壤客土混合后酶活性普遍有所下降，经云杉土壤客土混合后脲酶和过氧化氢酶活性有不同程

度的提高，蔗糖酶活性却有所下降。说明在连香树、云南松和云杉林地中适当引入其他不同针阔类型的树种

形成混交林将有助于土壤酶活性的提高，而对糙皮桦林地则要慎重。

（H）连香树林地和云南松林地经过各种客土混合后，加速了 @ 和 O 由枯落物进入土壤，特别是云南松林

地效果最为显著；而在糙皮桦和云杉林地经过各种客土混合后，都促进了 O 从枯落物和有机质矿化分解进入

土壤的过程，但却会对有机 @ 进入土壤产生抑制作用。

（4）所有不同针阔类型的造林地土壤客土混合后，对原有土壤的酸碱性起到中和的作用，即原来的阔叶

林地土壤向偏酸性方向发展，而原来的针叶林地土壤向偏碱性方向发展。
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（/）不同树种造林地腐殖质土的客土混合对枯落叶分解均具有明显的促进作用，尤其是连香树林地的作

用最为显著，说明在现有的人工纯林内适当引进其他不同针阔类型的树种形成混交林将极大地促进枯落叶的

分解。

（0）从客土混合后的综合效应比较可以得出，连香树林地的 12 3& 40 5 3& 03 和 16 3& 40 5 3& 70、糙皮桦林

地的 82 3& 40 和 86 3& 40 5 3& 03、云南松林地的 21 3& 40 5 3& 03 和 28 3& 70 5 3& 03、云杉林地的 61 3& 70 5
3& 03 和 68 3& 70 是相对较好的选择类型，可以作为各个林地确定更新树种和混交比例时的参考。
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